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(§) Verfahren und Bestimmung der Ansteuerspannung fur ein Einspritzentil mit einem piezoelektrischen Aktor 

@ ErfindungsgemaS wird ein Verfahren zur Bestimmung 
der Ansteuerspannung fur einen piezoelektrischen Aktor 
eines Einspritzventils vorgeschlagen, bei dem vor dem 
nachsten Einspritzvorgang zunachst indirekt der Druck in 
einem hydraulischen Koppler (4) gemessen wird. Der 
Druck wird dadurch gemessen, dass der piezoelektrische 
Aktor (2) mechanisch mit dem hydraulischen Koppler (4) 
gekoppelt ist, so dass der Druck eine entsprechende Pie- 
zo-Spannung im Aktor (2) induziert. Diese induzierte 
Spannung wird vor dem nachsten Einspritzvorgang zur 
Korrektur der Ansteuerspannung u. a. fur den Aktor (2) 
verwendet. Eine zu geringe induzierte Spannung wird als 
Fehlerfurdie Erkennung eines Einspritzaussetzers gewer- 
tet. 

Das Einspritzventil (1) wird vorzugsweise fur ein Com- 
mon-Rail-System zur Kraftstoffeinspritzung fur einen 
Benzin- oder Diesel motor verwendet (Figur 1). 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur 5 
Bestimmung der Ansteuerspannung fiir einen piezoelektri- 
schen Aktor eines EinspritzventiLs nach der Gattung des 
Hauplanspruchs. Aus der DE 197 32 802 isl beispielsweise 
ein Einspritzventil fiir die Kraftstoffcinspritzung in den Ver- 
brennungsraum eines Verbrennungsmotors mit einem Hoch- 10 
drucksystem (Common-Rail-System) bekannt. Dieses Ein- 
spritzventil besitzt zwei Ventilsitze, gegen die ein Ventil- 
schlieBglied bei Betatigung durch einen Piezo-Antrieb be- 
wegt wird. Befindet sich das VentilschlieBglied anfanglich 
in einer SchlieBstellung an dem ersten Ventilsitz, dann kann 15 
es mit Hilfe des Piezo-Antriebs in eine Zwischenstellung 
zwischen den Ventilsitzen und dann in eine zweite SchlieB- 
stellung am zweiten Ventilsitz gelangen. Hierzu wird der 
piezoeleklrische Aktor auf eine Ansteuerspannung geladen, 
die vom Druck im Conimon-Rail-System abhangt. Auf- 20 
grund der angelegten Spannung dehnt sich der Aktor in 
Langsrichtung aus und bewegt dadurch das SchlieBglied in 
Richtung des zweiten Ventilsitzes. Zur Umkehrung der Be- 
wegung des VentilschlieBgiiedes in Richtung des ersten 
Ventilsitzes wird der Aktor wieder endaden. 25 
[0002] Durch den Bewegungsablauf des VentilschlieB- 
giiedes vom einen zum anderen Ventilsitz wird eine kurzzei- 
tige Endastung eines unter Hochdruck stehenden Ventilsteu- 
erraumes erreicht, uber dessen Druckniveau die Steuerung 
einer Ventilnadel in eine Offnungs- bzw. SchlieBstellung er- 30 
folgt. Befindet sich das VentilschlieBglied in einer Zwi- 
schenstellung zwischen den beiden Ventilsitzen, erfolgt eine 
Kraftstoffeinspritzung. Auf diese Weise kann auch eine 
zweifache KraftstofFeinspritzung, z. B. eine Voreinspritzung 
und eine Haupteinspritzung realisiert werden. 35 
[0003] Die Ansteuerung des Ventilgliedes erfolgt nicht di- 
rekt, sondern mittels einer hydraulischen Ubersetzung in ei- 
nem hydraulischen Koppler. Wenn der piezoelektrische Ak- 
tor so stark mit Spannung beaufschlagt wird, dass sich das 
VentilschlieBglied aus seinem Ventilsitz bewegt, wird ein 40 
Teil der in der Hydraulikkammer befindlichen Kraftstoff- 
menge iiber deren Leckspalte herausgedriickt. Dieser EfTekt 
ist besonders groB, wenn das Steuerventil an dem zweiten, 
dem Hochdruckbereich zugewandten Ventilsitz gehalten 
wird, da in diesem Fall die Gegenkraft durch den Rail- 45 
Druck besonders groB ist. Die Wiederbefullung des Nieder- 
druckbereiches in der Kamrner des hydraulischen Kopplers 
erfolgt durch einen Systemdruck, welcher beispielsweise in 
der Praxis 15 bar betragen kann. Die Befullung erfolgt eben- 
falls uber die Leckspalte, allerdings nur in der Zeit, wahrend 50 
der der piezoelektrische Aktor nicht angesteuert ist. 
[0004] Bei dem bekannten Einspritzventil tritt jedoch das 
Problem auf, dass der hydraulische Koppler in der Regei 
nicht vollstandig wiederbefullt wird. Der Ventilhub, der sich 
bei gleicher Ansteuerspannung des piezoelektrischen Ak- 55 
tors einstellt, kann daher in Abhangigkeit vom Wiederbeful- 
lungsgrad sehr unterschiedlich sein. Je dichter zwei Ein- 
spritzungen aufeinander folgen, um so geringer ist die Wie- 
derbefullung des Kopplers. Auch ist ungiinstig, dass bei ei- 
ner lange Ansteuerzeit des Aktors und einer groBeren Bela- 60 
stungszeit des hydraulischen Kopplers die Leckagemenge 
groBer wird. Auch in diesem Fall ist die Wiederbefullung 
nicht immer gewahrleistet und somit ein unterschiedlicher 
Ventilhub bei unveranderter Ansteuerspannung moglich. 
Der unterschiedhche Ventilhub hat wiederum als Nachteil 65 
zur Folge, dass die Dosierung der Einspritzmenge ungenau 
ist und unter Umstanden dazu fuhrcn kann, dass eine ge- 
wiinschte Einspritzung von Kraftstoff ausbleiben kann, 



wenn auf Grund der geringen Wiederbefullung des Kopplers 
das Ventil nicht korrekt positioniert und daher die Dii senna- 
del nicht geoffnet wird. 

Vorteile der Erfindung 

[0005] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Bestimmung 
der Ansteuerspannung fiir einen piezoelektrischen Aktor ei- 
nes Einspritzvendls mit den kennzeichnenden Merkmalen 
des Hauptanspruchs hat demgegeniiber den Vorteil, dass un- 
abhangig von der vorherigen Einspritzdauer oder deren An- 
steuerung immer eine optimale Ansteuerspannung fiir den 
Aktor bereitgestellt wird. Besonders vorteilhaft ist, dass un- 
abhangig vom augenblicklichen Fullstand des hydrauli- 
schen Kopplers und dem in ihm herrschenden Drucks mit 
Hilfe des gemessenen Parameters das Einspritzventil so po- 
sitioniert wird, dass die erforderliche Einspritzmenge auch 
tatsachlich ausgestoBen wird. Das ist insbesondere bei klei- 
nen Dosierungen notwendig. 

[0006] Durch die in den abhangigen Anspriichen aufge- 
fuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen Ver- 
fahrens moglich. Besonders vorteilhaft ist, dass der Druck 
im hydraulischen Koppler auf den piezoelektrischen Aktor 
wirkt und in ihm eine Spannung induziert, die an den Aus- 
gangsklemmen meBbar ist. Dadurch kann vorteilhaft ohne 
weiteren Sensor indirekt der Druck im Koppler erfaBt wer- 
den, der auf den Aktor wirkt und in ihm eine Spannung in- 
duziert. 

[0007] Weiterhin ist vorteilhaft, dass der Druck zwischen 
zwei Einspritzungen, beispielsweise kurz vor Beginn der 
nachsten Einspritzung gemessen wird. Dadurch ist gewahr- 
leistet, dass der im Augenblick vorliegende Druck im Kopp- 
ler erfaBt wird. 

[0008] Eine giinstige Losung stellt weiterhin die Speiche- 
rung des Algorithmus in Form einer Tabeile dar, so dass fur 
die entsprechenden Zuordnungswerte zwischen dem Druck 
und der Ansteuerspannung ein einfacher Zugriff besteht. 
[0009] Liegt die induzierte Spannung jedoch unter einer 
vorgegebenen Schwelle, dann kann davon ausgegangen 
werden, dass keine oder keine korrekte Einspritzung er- 
folgte, weil der Koppler nicht ausreichend gefullt war. Die- 
ser EfTekt kann vorteilhaft zur Aussetzererkennung bzw. Er- 
kennung eines Fehlers der Kopplerbefullung genutzt wer- 
den. 

[0010] Vorteilhaft ist auch, die Ansteuerspannung propor- 
tional zum Kopplerdruck anzupassen. Diese Anpassung 
kann mit einem Faktor bestimmt werden, mit dem beispiels- 
weise die Ansteuerspannung multipliziert wird. Insbeson- 
dere bei der Messung des Kopplerdruckes kurz vor der 
nachfolgenden Einspritzung ist so vorteilhaft gewahrleistet, 
dass der aktuelle Wiederbefullungsgrad des Kopplers be- 
riicksichtigt wird. 

[0011] Die Bestimmung und Erzeugung der Ansteuer- 
spannung fur den Aktor mittels eines Softwareprogramms 
stellt eine einfache Losung dar, die auch die Applikation an 
verschiedene Motortypen vereinfacht, da keine mechani- 
schen Anderungen durchzufuhren sind. 
[0012] Als besonderer Vorteil wird angesehen, dass die 
Verwendung des Verfahrens fur die KraftstofTeinspritzung 
in einem Verbrennungsmotor geeignct ist, zumal die Be- 
rechnung der Ansteuerspannung fiir jedcn Zylindcr des Mo- 
tors individuell einstellbar ist. 

Zeichnung 

[0013] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei- 
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bung naher erlautert.* Fig. 1 zeigt den schematischen Aufbau 
eines Einspritzventils, Fig. 2a und b zeigen Diagramme fur 
die Anstcuerspannung und den Druckverlauf, Fig. 3 zeigt 
ein Diagramm fur den Kopplerdruck und die Aktorspan- 
nung, Fig. 4 zeigt ein Strukturdiagramm und Fig. 5 zeigt ein 5 
weiteres Diagramm. 

Beschreibung 

[0014] Fig. 1 zeigt in schernatischer Darstellung ein Ein- 10 
spritzventil 1 mit einer zentralen Bohrung. Im oberen Teil ist 
ein Stellkolben 3 mit einem piezoelektrischen Aktor 2 ein- 
gebracht, wobei der Stellkolben 3 mit dem Aktor 2 fest ver- 
bunden ist. Der Stellkolben 3 schlieBt nach oben hin einen 
hydraulischen Koppler 4 ab, wahrend nach unten eine Off- 15 
nung mit einem Verbindungskanal zu einem ersten Sitz 6 
vorgesehen ist, in dem ein Kolben 5 mit einem VerschlieB- 
glied 12 angeordnet ist. Das VerschlieBglied 12 ist als dop- 
pelt schlieBendes Steuerventil ausgebildet. Es verschlieBt 
den ersten Sitz 6, wenn der Aktor 2 in Ruhephase ist. Bei 20 
Betatigung des Aktors 2, d. h. beim Anlegen einer Ansteuer- 
spannung Ua an den Klemmen +, betatigt der Aktor 2 den 
Stellkolben 3 und driickt uber den hydraulischen Koppler 4 
den Kolben 5 mit dem VerschlieBglied 12 in Richtung auf 
einen zweiten Sitz 7. Unterhalb des zweiten Sitzes ist in ei- 25 
nem entsprechenden Kanal eine Dusennadel 11 angebracht, 
die den Auslauf im Hochdruckkanal (Common-Rail-Druck) 
13 schlieBt oder offhet, je nach dem, welche Ansteuerspan- 
nung Ua anliegt. Der Hochdruck wird durch das einzusprit- 
zende Medium, beispielsweise Kraftstoff fur einen Verbren- 30 
nungsmotor iiber einen Zulauf 9 zugefuhrt. Uber eine Zu- 
laufdrossel 8 und eine Ablaufdrossel 10 wird die ZufiuB- 
menge des Mediums in Richtung auf die Dusennadel 11 und 
den hydraulischen Koppler 4 gesteuert. Der hydraulische 
Koppler 4 hat dabei die Aufgabe, einerseits den Hub des 35 
Kolbens 5 zu verstarken und andererseits das Steuerventil 
von der statischen Temperaturdehnung des Aktors 2 zu ent- 
koppeln. Die Wiederbefiillung des Kopplers ist hier nicht 
dargestellt. 

[0015] Im folgenden wird die Funktionsweise dieses Ein- 40 
spritzventils naher erlautert Bei jeder Ansteuerung des Ak- 
tors 2 wird der Stellkolben 3 in Richtung des hydraulischen 
Kopplers 4 bewegt. Dabei bewegt sich auch der Kolben 5 
mit dem VerschlieBglied 12 in Richtung auf den zweiten Sitz 
7 zu. t)ber Leckspalte wird dabei ein Teil des im hydrauli- 45 
schen Koppler 4 befindlichen Mediums, beispielsweise der 
Kraftstoff, herausgedruckt. Zwischen zwei Einspritzungen 
muB daher der hydraulische Koppler 4 wieder befullt wer- 
den, um seine Funktionssicherheit zu erhalten. 
[0016] tJber den Zulaufkanal 9 herrscht ein hoher Druck, 50 
der beim Common-Rail- System beispielsweise zwischen 
200 und 1600 bar betragen kann. Dieser Druck wirkt gegen 
die Dusennadel 11 und halt sie geschlossen, so dass kein 
Kraftstoff austreten kann. Wird nun in Folge der Ansteuer- 
spannung Ua der Aktor 2 betatigt und damit das VerschluB- 55 
glied 12 in Richtung des zweiten Sitzes bewegt, dann baut 
sich der Druck im Hochdruckbereich ab und die Dusennadel 
11 gibt den Einspritzkanal frei. 

[0017] Dieses Verhalten des Einspritzventils 1 wird noch 
einmal an den Diagrammen der Fig. 2a, b naher erlautert. In 60 
Fig. 2a ist auf der Y-Achse die Ansteuerspannung Ua uber 
die Zeitachsc l aufgetragen. Darunter ist in Fig. 2b der zugc- 
horige Kopplerdruck Pi aufgetragen, wie er im hydrauli- 
schen Koppler 4 gemessen wird. Im Koppler stellt sich ohne 
Ansteuerung Ua ein stationarer Druck Pi ein, der beispiels- 65 
weise 1/10 vom Druck P r im Hochdruckteil ist. Nach dem 
Endaden des Aktors 2 ist der Kopplerdruck nahcrungsweisc 
0 und wird durch Wiederbefiillung wieder angehoben. Vor 



dem neuen Ladevorgang wird jedoch der stationare Wieder- 
befulldruck Pi nicht erreicht, wie in Position t = b erkennbar 
ist. Erst zum Zeitpunkt c erfolgt der Druckaufbau durch die 
Wiederbefiillung des Kopplers 4, bis der Kopplerdruck P t 
erreicht ist (d). Der Druckverlauf wird durch die Ansteuer- 
spannung Ua gesteuert. In Position a wird die hochste Span- 
nung, beispielsweise 200 V und der hochste Druck erreicht. 
Der Druck verlauft dann entsprechend dem Spannungsver- 
lauf, d. h. je nachdem welche Position das VerschlieBglied 
12 zwischen dem ersten Sitz 6 und dem zweiten Sitz 7 ein- 
nimmt. Es ware nun wunschenswert, dass zum Zeitpunkt b 
bereits der ursprungliche Kopplerdruck Pi erreicht worden 
ware. Da dies nicht der Fall ist, muB die Ansteuerspannung 
entsprechend korrigiert werden. 

[0018] ErfindungsgemaB wird nun vorgeschlagen, den 
Druckverlauf in dem hydraulischen Koppler 4 mittels der in 
den Aktor 2 induzierten Spannung (Piezospannung) Uj zu 
messen. Wegen des hohen Drucks insbesondere im Com- 
mon-Rail-System ergibt sich wegen des Ubersetzungsver- 
haltnis des Kopplers von z. B. 1 : 10 ein Wiederbefulldruck 
von bis zu 160 bar. Dieser hohe Wiederbefulldruck fuhrt 
dazu, dass bei entiadenem Aktor, d. h. das Verschliessglied 
12 liegt am 1. Sitz 6 des doppelt schliessenden Einspritzven- 
tils 1 an, sich ein hoher Druck im Koppler 4 ausbildet, der 
im Aktor 2 eine entsprechende Piezospannung Ui erzeugt. 
Ist nun der Koppler 4 nicht oder nicht ausreichend gefiillt, so 
ergibt sich im Koppler 4 ein niedrigerer Druck und damit 
eine niedrigere Spannung Ui. Fig. 5 zeigt entsprechende 
Kurven fur die Spannung Ui. Die Kurve a zeigt den Verlauf 
mit einem leeren Koppler 4 und Kurve b, c zeigt den Verlauf 
mit einem gefullten Koppler. Wud die Spannung Ui zum 
Zeitpunkt tl, d. h. unmittelbar vor der Ansteuerung in t2 ge- 
messen, ergeben sich je nach Befullungsgrad des Kopplers 4 
entsprechende Spannungsverlaufe. Durch Vorgabe eines 
Schwellwertes S kann nun zum Zeitpunkt tl festgelegt wer- 
den, ob der Koppler 4 ausreichend gefullt ist oder nicht. 
Dies ist ein guter Fehlerindikator zur Aussetzererkennung. 
Denn ein nicht ausreichend gefullter Koppler 4 kann eine 
unvollstandige oder fehlende Einspritzung des Krafts toffes 
bewirken. In diesem Fall kann u. U. auch durch eine Erhd- 
hung der Aktorspannung das Steuerventil nicht mehr kor- 
rekt angesteuert werden, da der erforderliche Druck im 
Koppler nicht aufgebracht werden kann. Bei Unterschreiten 
der Schwelle kann dieser Fehler optisch oder akustisch aus- 
gegeben und/oder in einem entsprechenden Fehlerspeicher 
gespeichert werden, so dass auch spater, beispielsweise in 
der Werkstatt dieser Fehler auslesbar ist. 
[0019] Ein Zusammenhang zwischen dem Kopplerdruck 
Pi und der induzierten Aktorspannung Ui ist in den Dia- 
grammen der Fig. 3 dargestellt. Hier ist erkennbar, dass die 
Aktorspannung Ui proportional zum Kopplerdruck Pi ver- 
lauft. Die Kurve 31 zeigt dabei den Kopplerdruck und die 
Kurve 32 zeigt die induzierte Aktorspannung Ui. Aus diesen 
Kurven ist ersichtlich, dass beispielsweise mit einem einfa- 
chen Proportionalitatsfaktor ein Algorithmus gebildet wer- 
den kann, der zur Korrektur der Aktorspannung Uj in Ab- 
hangigkeit vom Kopplerdruck Pi verwendbar ist. 
[0020] In altemativer Ausgestaltung der Erfindung ist vor- 
gesehen, tabellarische Werte fur den Zusammenhang zwi- 
schen dem Druck und der induzierten Spannung aufzustel- 
len und dies in einem entsprechenden Speicher abzulegen. 
Mittels eines entsprechenden Programms sind diese Werte 
fur die Korrektur der Ansteuerspannung Ua verwendbar. 
Das entsprechende Programm ist vorzugsweise Bestandteil 
eines Systems zur Motors teuerung, insbesondere fur die Di- 
rekteinspritzung eines Benzin- oder Diese Imotors. 
[0021] Fig. 4 zeigt ein Strukturdiagramm, aus dem das 
Softwareprogramm zur Korrektur der Ansteuerspannung Ua 
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ableitbar ist. Es wircl noch darauf hingewiesen, dass dieses 
Strukturdiagramm fur beispielsweise einen Zylinder des 
Verbrennungsmotors gilt und fur eine weitcrcn Zylinder 
wahlweise geandert werden kann. Die im Aktor 2 induzierte 
Spannung Ui, die ein MaB fur den Druck im Koppler 4 ist, 5 
wird in Position 41 als Signal aufbereitet und als Druck- 
groBe Pi einem Subtrahierer 42 zugefuhrt. Auf diesen Sub- 
trahierer 42 wird des Weiteren der Wert des Druckes Pi ge- 
leitet, der sich stationar im Koppler 44 einstellen wiirde. Als 
Ergebnis steht am Ausgang des Subtrahierers 42 ein Diffe- 10 
renzdruck dP zur Verfugung. Der Differenzdruck wird wie- 
der auf eine Kennlinie 43 geleitet, die daraus eine Korrek- 
turspannung U^ erzeugt. Diese Korrekturspannung wird 
zur Ansteuerspannung Ua addiert. Zur Aussetzererkennung 
wird diese Spannung U^n- beispielsweise in einem nicht 15 
dargestellten Komparator mit einem vorgegebenen Schwell- 
wert S verglichen und gegebenenfalls eine entsprechende 
Fehlermeldung ausgegeben und/oder abgespeichert. Da- 
durch ist der Fehler als Nachweis auch spater noch verfug- 
bar. 20 
[0022] In alternativer Ausgestaltung der Erfindung ist vor- 
gesehen, die induzierte Spannung Ui bzw. den daraus ermit- 
telte Kopplerdruck Pk zur Fehlererkennung zu verwenden. 

Patentanspriiche 25 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Fehlermeldung optisch, akustisch ausge- 
geben und/oder in einem Fehlcrspeicher gespeichert 
wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichhet, dass die Ansteuerspan- 
nung (Ua) proportional dem Kopplerdruck (P^ ange- 
paBt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktorspannung 
(Ui) direkt vor der nachfolgenden Ansteuerung gemes- 
sen wird, vorzugsweise zu dem Zeitpunkt, zu dem der 
Rail-Druck im Hochdruckkanal gemessen wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuer- 
spannung (Ua) mittels eines Softwareprogramms be- 
stimmbar ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Softwareprogramm Bestandteil ei- 
nes Rechnersystems zur Motorsteuerung ist, vorzugs- 
weise fur ein Common-Rail-System. 

12. Verwendung des Verfahrens nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kraftstoffeinspritzung zur Direkteinspritzung fiir 
einen Benzin- oder Dieselmotor verwendet wird. 



1. Verfahren zur Bestimmung der Ansteuerspannung Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 

fiir einen piezoelektrischen Aktor (2) eines Einspritz- 

ventils (1), mit dem eine Flussigkeitsrnenge unter 

Hochdruck in einen Hohlraum eingespritzt wird, wobei 30 
der Aktor (2) in einer Bohrung des Einspritzventils (1) 
iiber einen Stellkolben (3) mit einem angrenzenden hy- 
draulischen Koppler (4) verbunden ist, der als hydrau- 
lische Ubersetzung arbeitet und einen hohen Druck auf 
einen Kolben (5) mit einem VerschlieBglied 12 ausiibt 35 
und dabei das VerschlieBglied (12) in Stellungen zwi- 
schen einem ersten Sitz (6) und einen zweiten Sitz (7) 
bewegt, und wobei nach einem Einspritzvorgang der 
hydraulische Koppler (4) iiber einen entsprechenden 
Kanal wiederbefiillt wird, dadurch gekennzeichnet, 40 
dass nach einem Einspritzvorgang ein dem Druck (Pi) 
im hydraulischen Koppler (4) entsprechender Parame- 
ter gemessen wird, und dass mit dem Parameter mittels 
eines vorgegebenen Algorithmus ein Wert fur die An- 
steuerspannung (Ua) des piezoelektrischen Aktors (2) 45 
bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass an den Klemmen des Aktors als Parameter 
eine Spannung (UO gemessen wird, die bedingt durch 
den Druck (P t ) im Koppler (4) in dem Aktor (2) indu- 50 
ziert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Spannung zwischen zwei Einspritzungen 
gemessen wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 55 
durch gekennzeichnet, dass die Ansteuerspannung 
(Ua) an den aktuell im Koppler (4) herrschenden Druck 
(Pi) angepaBt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Algorithmus 60 
eine Tabelle aufweist, in der Zuordnungswerte zwi- 
schen dem Druck (Pi), der induzierten Spannung (UJ 
und/oder der Ansteuerspannung (Ua) gespeichert sind. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei Unterschreiten 65 
eines vorgegebenen Sen well wertes fur die induzierte 
Spannung (UO und/oder den berechneten Koppler- 
druck (Pk) eine Fehlermeldung ausgegeben wird. 
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